PROJEKTY

BF100 = linuksowy
ARMputer; czesc

AVT-5128

Prezentowany w artykule
ARMputer, jest najwiekszym
systemem mikroprocesorowym,
jaki byt dotychczas prezentowany
na famach EP. W poprzednich
wydaniach EP pokazaliSmy jak
powstawata plytka drukowana do
niego, teraz przedstawimy opis
projektu oraz jego uruchomienie
w warunkach domowych.
Rekomendacje:

opisany w artykule komputer
jest dobrze wyposazongq
platformq sprzetowq, dla kidrej
przygotowaliSmy implementacje
systemu operacyjnego Linux.
Jego wykorzystanie przenosi
programistow w $wiat aplikacji
innych pisanych ,wprost” na
mikrokontrolery. Jeszcze kilka lat
temu takie mozliwosci mozna
bylo zakwalifikowaé do kategorii
opowiadan science—fiction.

PODSTAWOWE PARAMETRY

o Wymiary pytki: XXXXxoo00xxx

» Mikroprocesor AT91RM920 (ARM920T)

«32 MB SDRAM

* 128 kB Data Flash SPI

« Interfejs Ethernet

* 2xRS232 (jeden z kompletem linii)

« Interfejs MMC/SD

« Interfejsy USB—device i USB-host

« Interfejs RS485

* Zasilanie 5 V/800 mA (wtym 500 mA
rezerwy dla USB-host)
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Budowa AT91RM9200

Uktad AT91RM9200 jest zaawan-
sowanym 32-bitowym mikroproceso-
rem zrdzeniem ARM920T. Jego jed-
nostka centralna zawiera wiele roz-
wigzan znanych z,duzych” mikropro-
cesoréw, do ktérych mozemy zaliczy¢
jednostke zarzadzania pamieciag MMU
(Memory Management Unit) pamieé
cache dla instrukcji (I-CACHE) oraz
danych (D-CACHE) o pojemnoéci po
16 kB kazda. Pamie¢ ta pozwala
przyspieszyé dziatanie mikroproce-
sora, poniewaz w przypadku wyko-
nywania sekwencyjnego kodu pro-
cesor nie musi sie odwolywaé caly
czas do stosunkowo wolnej pamieci
SDRAM.

Bezposrednio zrdzeniem sg réw-
niez zwiazane interfejsy ETM oraz
JTAG, stuzace do uruchamiania apli-
kacji oraz kontroler pamieci umozli-
wiajacy sterowanie zewnetrznymi pa-
migciami SDRAM, Flash oraz SRAM.
Prace rdzenia wspomaga kontroler
bezposredniego dostepu do pamieci
DMA (Direct Memory Access), kté-
ry odcigza procesor podczas bloko-
wego transferu danych w pamieci,
czy pomiedzy pamiecig, a ukladami
peryferyjnymi. Do obstugi przerwan
shuzy specjalizowany kontroler AIC
(Advanced Interrupt Controller), ktéry
zapewnia az 8 pozioméw priorytetow
przerwan 1ijest odpowiedzialny za
obsluge przerwan IRQ oraz FIQ.

PROJEKT
Z OKEADKI

Do innych uktadéw peryferyjnych
praktycznie nie spotykanych w zwy-
klych mikrokontrolerach nalezy kon-
troler hosta USB w wersji 1.1, ktéry
umozliwia dofaczanie powszechnie do-
stepnych urzadzen USB z komputeréw
PC. Blok generacji sygnatu zegarowego
zbudowano na bazie rezonatora kwar-
cowego wytwarzajacego sygnal taktu-
jacy oraz dwie petle PLL umozliwia-
jace powielenie czestotliwo$ci sygnatu
zegarowego. Jedna ztych petli jest
najczeéciej wykorzystywana do gene-
rowania sygnatu taktujacego dla rdze-
nia mikroprocesora, natomiast druga
stuzy do taktowania kontroler6w USB
(Host i Device), ktéry wymaga sygnatu
o czestotliwosci réwnej 48 MHz. Dzie-
ki takiemu rozwigzaniu nie musimy
trzymac¢ sie sztywno czestotliwosci
narzuconych przez kontrolery USB,
jak ma to miejsce w niektérych mi-
kroprocesorach (np. STR912). Uklad
posiada réwniez dodatkowy generator,
stuzacy do podlaczenia kwarcu niskiej
czestotliwosci 32768 Hz, stuzacego do
taktowania zegara RTC oraz — takze!
- rdzenia mikroprocesora.

Do uktadéw peryferyjnych stu-
zacych do komunikacji z otoczeniem
mozemy zaliczy¢ kontroler USB
umozliwiajacy dotgczenie mikropro-
cesora do komputera, cztery porty
szeregowe RS232, sprzetowy uklad
I?!C oraz SPI, trzy bloki uniwersal-
nych ukladéw transmisji szerego-
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Rys. 1. Schemat elekiryczny komputera - zasilacz

wej SSP, ktére moga pracowaé m.in.
w trybach SPI oraz IS oraz kontroler
MMC/SD obstugujacy karty MMC/SD.
Dzieki wykorzystaniu protokolu MMC
w trybie 4-przewodowym uzyskujemy
duzo wieksza predkos$¢ transmisji niz

ug
AT91RM9200

w przypadku tradycyjnego rozwigzania,
w ktérym wykorzystujemy karte w try-
bie kompatybilnosci z protokolem SPL
Do dyspozycji mamy réwniez wbudo-
wany kontroler Ethernet-MAC, ktéry
jest standardem wtej klasie uktadow.
Nalezy tutaj zaznaczyé, ze nie jest
to kompleksowe rozwigzanie obstu-

czasu, uklad licznikowy ST umoz-
liwiajacy generowanie przerwania
zegarowego w okreslonych inter-
watach czasowych, wykorzystywa-
nych jako gléwne przerwanie ze-
garowe systemu operacyjnego oraz
2 szesnastobitowe uklady czasowo-
licznikowe, z ktérych kazdy posia-
da po 3 kanaly, ktére mogg byc
wykorzystywane do generowania
przebiegéw o okreslonej czestotli-
wosci, generowania sygnalu PWM,
pomiaru czestotliwoéci lub do ge-
nerowania przerwan w okreslonych
interwaltach czasowych. Kontroler
PIO (Programmable Input Output)
stuzy do sterowania liniami GPIO,
ado jego unikatowych cech, prak-
tycznie niespotykanych w innych
mikroprocesorach, zalicza sie moz-
liwos¢ zglaszania przerwan w wy-
niku wystapienia zmiany stanu na
dowolnej linii GPIO. Mamy réw-
niez mozliwoé¢ indywidualnego wia-
czenia rezystora podciagajacego, jezeli
linia pracuje w kierunku wejsciowym,
natomiast w kierunku wyjSciowym
wszystkie porty mikroprocesora pracu-
ja wtrybie push-pull icharakteryzujg
sie maksymalng obcigzalnoscig 8 maA,
zaréwno od plusa jak iminusa napie-

Rys. 2. Schemat elekiryczny komputera - BF100
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wego dzialania wymaga on dwdch
napie¢ zasilajacych: o wartosci 1,8 V
- dla rdzenia oraz 3,3 V - dla pozo-
statych ukladéw mikroprocesora. Na-
piecia te sa wytwarzane w klasycznym
ukladzie zasilajagcym zbudowanym
z wykorzystaniem dwdéch stabilizato-
réw liniowych LDO: LF33 (U11) oraz
LF18 (U12). Sygnal taktujacy jest wy-
twarzany w wewnetrznym oscylatorze,
z wykorzystaniem rezonatora kwar-
cowego X1 (18,432 MHz), ktéry jest

dotagczony do linii XIN oraz XOUT
mikroprocesora. Do prawidlowego
dzialania ukladu niezbedna jest réw-
niez obecno$¢ rezonatora kwarcowego
o matej czestotliwosci X2 (32768 Hz),
poniewaz po wyzerowaniu mikropro-
cesora do taktowania rdzenia jest do-
myélnie wykorzystywany sygnal z ge-
neratora malej czestotliwosci. Sygnal
ten réowniez sluzy do taktowania ze-
gara czasu rzeczywistego RTC. Sygnat
zerowania systemu NRST, aktywowa-

ny poziomem niskim wytwarzany jest
za pomocg specjalizowanego uktadu
zerujacego MCP100T-315 (U10). Za-
daniem jego jest utrzymywanie syste-
mu w stanie zerowania do momentu
osiggniecia przez napiecie zerujace
odpowiedniego poziomu oraz stanu
stabilizacji. System moze by¢ réwniez
wyzerowany przez uzytkownika recz-
nie za pomocyg switcha S1, ktdry jest
dolaczony réwniez do linii zerujacej.
Do prawidlowej pracy petli PLL ko-
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Rys. 4. Schemat elekiryczny komputera - zegar i JTAG

nieczne jest dolaczenie prostego filtru
RC, ktéry w przypadku pierwszej pet-
li stanowig elementy R1, C53 iC52,
natomiast w przypadku drugiej petli
PLL - R5, C58, C59. Do linii NRST,
TDI, TDO, TMS, TCK (interfejs JTAG)
mikroprocesora dotgczono zlacze J13
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z wyprowadzeniami w standardzie Wig-
gler. Zwora J12, dotaczona do linii
PA31, stuzy do wyboru trybu urucha-
miania mikroprocesora po wlaczeniu
napiecia zasilajacego. Umozliwia ona
wybér trybu bootowania, pomigdzy
programem zawartym w pamieci stalej

BF100 - linuksowy ARMputer

Tah. 1. Funkcje wyprowadzen 1/0 mi-
kroprocesora AT91RM9200 podczas

obstugi

Nazwa cja dla Opis
SDRAM
DO0...D31 | DO...D31 Magistrala danych
A0 DAQMO | Sygnat wyboru bajtu 0
A1 DQM2 | Sygnat wyboru bajtu 2
Linie adresowe
A2...A1T | AD...A9 (wiersz/kolumna)
Linie adresowe
S Al (wiersz/kolumna)
Linie adresowe
A13...AT4 1 AT1...A12 (wiersz/kolumna)
Linie wyboru banku
A16...A17 | BAO...BA1 pamieci
Sygnat wyboru
NCS1 CS pamieci
NWR1 DQM1 | Sygnat wyboru bajtu 1
NWR3 DQM3 | Sygnat wyboru bajtu 3
Sygnat zegarowy dla
SDCK CLK pamieci
Sygnat aktywacji
SDCKE SDCKE zeqara
Sygnat wyboru
RAS RAS wiersza
Sygnat wyboru
CAS CAS kolumny
SDWE WE Sygnat zapisu

ROM (pozycja 1-2), auruchamianiem
z zewnetrznej réwnoleglej pamieci
NOR-Flash (pozycja 2-3). W modelo-
wej plytce pamieé réownolegta Flash
nie jest dolaczona, dlatego zwora ta
powinna by¢ ustawiona zawsze w po-
zycji 1-2.

Gléwng pamie¢ operacyjng RAM
o catkowitej pojemnosci 32 MB stano-
wig uklady U1 oraz U2, ktére sg pa-
migciami SDRAM w organizacji 2 Mb
x 16 x 4 banki. Uklad AT91RM9200
posiada dedykowany kontroler pamieci
SDRAM, do ktérego mozna dotaczac
pamieci zaréwno w trybie 16— jak
i 32-bitowym, jednak zuwagi na che¢
osiagnigcia maksymalnej wydajnosci
zdecydowano sie zorganizowaé dwie
w tryb z magistralg 32-bitowa.

Domys$lne nazwy niektérych wy-
prowadzen mikroprocesora moga by¢
mylgce, poniewaz kontroler pamigci
SDRAM ma inne sygnaly niz w przy-
padku klasycznych pamieci. W tab. 1
zebrano poszczegblne nazwy wypro-
wadzeni mikroprocesora wraz z krot-
kim opisem roli jaka pelnig podczas
obstugi pamieci SDRAM.

Linie danych mikroprocesora DO...
D15 dotaczono do linii DQO...DQ15
pamieci U2, natomiast linie D16...D31
dotaczono do linii danych pamieci
U1l. Linie adresowe AO...A11 dotaczo-
no réwnolegle do wej$¢ adresowych

19
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lowego dziatania pamieci
dynamicznych. Linie RAS
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i dotaczone sa réwnolegle
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odpowiadaja za wybdr baj-
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pamieci U1
oraz U2.
Pamiegci
SDRAM po-
siadaja duzo
mniej linii
adresowych
niz wyni-
ka to zich
pojemnosci,
poniewaz
adres prze-
sylany jest
w postaci
multiplek-
sowaneij
- wiersz/
kolumna,
gdzie sygna-
fami aktywa-
cyjnymi sa
odpowiednio
adres wy-
boru wier-
sza RAS
oraz adres
wyboru ko-
lumny CAS.
Szczegbtowy
opis dziata-
nia pamie-
ci SDRAM,
przekracza
tamy niniej-
szego arty-
kutu.
Pamieci
sa zasilane
napieciem
o warto$ci
3,3 V, ktére
jest bloko-

wane kilkunastoma kondensatorami
o warto$ci 100 nF. Podczas pracy pa-
mieci pobierajg znaczny prad impul-
sowy, dlatego bardzo istotna jest ja-
kos¢ doprowadzonego do nich napie-
cia zasilajacego.

Do przechowywania kodu pro-
gram6w uruchamianych po starcie
systemu (bootloader6w) jest wy-
korzystywana pamieé¢ Serial Data
Flash AT45DB011 (U7) o pojemnosci
128 kB. Pamie¢ ta jest dolaczona do
magistrali SPI0 mikroprocesora. Pier-
wotnie pamie¢ ta miata pojemnosc
2 MB (AT45DB161) izawierala dodat-
kowo jadro systemu Linux. W wyniku
modyfikacji bootloadera u-boot udalo
sie przenie$¢ jadro systemu na karte
MMC, dzieki czemu mozemy uzyc
znacznie tanszej pamieci. Przeniesie-
nie jadra systemu na karte MMC ma
jeszcze jedng powazng zalete miano-
wicie dzieki temu zabiegowi udatlo
sig rozdzieli¢ programy uruchomie-
niowe (BIOS) od reszty systemu.

Do przechowywania calego syste-
mu oraz aplikacji postanowiono wyko-
rzysta¢ karte pamieci MMC/SD, ktéra
za posrednictwem gniazda J1 zostala
dotaczona bezposrednio do kontrole-
ra MCI mikroprocesora. Zdecydowano
sie tutaj dolaczy¢ wszystkie linie da-
nych MCDAO...MCDA3, dzieki czemu
transfer danych pomiedzy karta a mi-
kroprocesorem jest znacznie szybszy
niz w przypadku zastosowania trybu
jednoprzewodowego. Dodatkowo do
linii PB27 doprowadzono sygnal ze
stykéw sygnalizujacych wlozenie karty,
dzieki czemu system ma mozliwosé
wykrycia momentu wkladania lub
wyjmowania karty MMC. Linie da-
nych PA30, PA31 wyprowadzajace za
posrednictwem ukladu MAX3232 (U5)
sygnaly portu szeregowego DEBUG,
wyprowadzono na zlacze J7. Jest ono
podstawowym zlagczem komunikacyj-
nym, za pomocg ktérego mozemy
wgrywaé oprogramowanie do pamieci
BIOS ARMputera oraz mamy dostep
do konsoli bootloaderéw. Za pomoca
tego portu mamy réwniez mozliwosé
pierwszego uruchomienia mikroproce-
sora, poniewaz gdy w pamieci BIOS
nie ma zadnego programu, wéwczas
mikroprocesor oczekuje na transfer
danych poprzez ten port zwykorzysta-
niem protokotlu XMODEM. Linie por-
tu szeregowego UART1 wyprowadzono
- za poSrednictwem uktadéw MAX
3232 (U5, U6 iU4) — na zlacze J8.

Z uwagi na che¢ wykorzystania
ARMputera w réznych aplikacjach
przemyslowych zdecydowano sig na
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Rys. 8. Schemat elekiryczny komputera - Ethernet

wbudowanie w ptytke portu szerego-
wego RS485, ktdry jest dostepny na
zlaczu J6.

Gniazdo J10 umozliwia dolacza-
nie urzadzen zewnetrznych USB, na
przyklad pendrive’éw, drukarek, ka-
mer itp. Zgodnie znormg USB zla-
cze musi dostarcza¢ napiecia zasila-
jacego dla urzadzen USB o napieciu
5 V iwydajnosci pradowej 500 mA.
W zwigzku ztym do pierwszego pinu
zlacza doprowadzono napiecie o war-
tosci 5 V, ktére zasila komputer, za-
bezpieczone bezpiecznikiem polimero-
wym F1 owartoci 500 mA.

Gniazdo J11 jest wyprowadzeniem
ztacza USB-device, ktére za posred-
nictwem uktadu dopasowujacego im-
pedancje zostalo dotaczone do linii
DDM oraz DDP mikroprocesora. Wyj-
Scie napiecia zasilajacego gniazda U11
dotaczono do portu PC11, co umozli-
wia wykrycie dolgczenia ARMputera
do komputera PC.

Mikroprocesor AT91RM9200 ma
wbudowany kontroler Ethernet MAC
(Media Access Control), zapewniajacy
obstuge warstwy logicznej Ethernet.
Komunikuje sie on z mostkiem PHY
poprzez magistrale MII (Media In-
dependent Interface). W ARMputerze
zastosowano tatwodostepny (takze
w sprzedazy detalicznej), do tego tani
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uktad STE100P (U8). Sygnal zegaro-
wy dla tego ukladu jest wytwarzany
w wewnetrznym oscylatorze zrezona-
torem kwarcowym X3 dolgczonym
do linii X1 oraz X2 ukladu U8. Do
wyprowadzenn U8 oznaczonych sym-
bolami LEDx dolaczono diody s$wie-
cace sygnalizujace stan pracy ukiadu.
Diody te sygnalizujg, nadawanie iod-
bieranie ramek, dotaczenie ukladu do
sieci oraz dolaczenie ukladu do sieci
100 Mb/s. Linie TXP. TXN oraz RXP,
RXN spelniajg role wyj$¢ réznicowych
sygnatu Ethernet, ktére za pomoca
ukladu dopasowujacego i transformato-
ra sa doprowadzone do gniazda sie-
ciowego J9-LAN. Pozostale linie I/O,

R28
3R

SHEET 8
SHEET 8
SHEET 8
SHEET 8
SHEET 8

ktére nie zostaly wykorzystane do
obstugi ukladéw wewnetrznych, wy-
prowadzono na zlgcza szpilkowe ]2,
J3, J4 i]J5 wrastrze 2,54 mm imoga
zosta¢ wykorzystane do dolgczenia
przez uzytkownika zewnetrznej plytki
lub innych ukfadéw.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Chciatbym podziekowacé wspéttwdrcom
ARMputera BF100:

Wojtkowi ZieleZnemu — za opracowanie
schematu oraz dobdr elementéw do pro-
jektu,

Jerzemu Jurkowskiemu — za projekt PCB,
w ktéry wlozyl wiele godzin pracy.
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